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ANOTACE

Cilem této Diplomové prace je navrhnout a zkonstruovat autonomniho dvoukolového
balancniho robota. Tento typ robota pro jeho prirozenou nestabilitu je vhodny pro testovani
Fidicich a stabilizacnich algoritmii. NavrZeny Fidici systém pro nestabilni podvozek
balancniho robota je realizovan diskrétni ridici jednotkou, akcénimi cleny a inercialni mérici
Jednotkou slozenou z akcelerometru a gyroskopu. Na fyzickém modelu robota byl otestovan
Fidici a stabilizacni algoritmus a bylo dosazeno pozitivnich vysledku. Takto navrhnuty systém

nabizi radu uplatneni pro budouci rozvoj v této problematice.

KLiCOVA SLOVA
stabilizace, regulace, IMU, PID regulator, inverzni kyvadlo.

TITLE
CONSTRUCTION AND CONTROL OF UNSTABLE MOBILE ROBOT CHASSIS

ANNOTATION

The aim of the diploma thesis is to design and construct a two-wheeled autonomous
balancing robot. Due to natural instability this type of robot is suitable for testing stability
and control algorithms. The proposed control system for an unstable chassis of a balancing
robot is realized by a discrete control unit, actuators and an inertial measurement unit
consisting of an accelerometer and a gyroscope. The physical model of the robot was tested
by stabilization a control algorithm, and positive results were achieved. This proposed system

offers many applications for future development in this area.

KEYWORDS

stabilization, regulation, IMU, PID regulator, inverse pendulum.
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UvoD

S rozvojem vypocetnich systémi a teorie fizeni systéma vznikl v poloviné 20. stoleti
novy védni obor robotika, ktery se zabyva moznosti rozvoje a fizeni komplexnich
elektronickych a mechanickych systému. Hybnou silou pro vyvoj v oblasti dnesnich
robotickych systému je dostupnost a nizka cena elektronickych komponent pro stavbu a vyvoj
robott.

Tato prace se zabyva navrhem mechanické konstrukce a fidicitho systému
dvoukolového nestabilniho podvozku, balan¢niho robota. Tato koncepce robota je velmi
podobna modelu inverzniho kyvadla s mobilni zakladnou, ktery je znamym piikladem
nestabilniho fyzikalniho systému se stabilitou pouze v jedné poloze, tedy v poloze kolmé
na horizontalni osu kyvadla. Navrzenim dostate¢né robustniho fidicitho systému
se spolehlivym algoritmem regulace, na zakladé¢ zpétnovazebniho regulacniho obvodu
sinformaci o stavu systému, snimanym senzorickym subsystémem, by mél byt fidici
stabiliza¢ni systém schopen tspésné regulace polohy nestabilniho podvozku.

Pro tuto préaci budou pottebné znalosti teorie regulace dynamickych soustav, navrhu
a konstrukce elektronickych fidicich systému, spolu s navrhem pokrocilych automatickych

regulatorti a S vyuzitim polohovych senzort.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 ReSerse

V nasledujici kapitole je piehled nékolika soucasnych konstrukénich feSeni
stabiliza¢niho fidiciho systému dvoukolového balan¢niho robota. StéZejnim tkolem pro tuto
praci bude ziskat piehled pouzitych metod konstrukce, navrhu fidicich algoritmd, pouzitych

senzorl a hardwaru, potfebnych pro stabilizaci dvoukolového podvozku.

1.1.1 Balanduino

Balanduino na obr. 1.1 je komeréné vyrabény dvoukolovy balanéni robot od firmy
algoritmus. Senzoricky systém je tvofen gyroskopem urcujicim thlovou rychlost vychyleni
vertikalni osy a akcelerometrem urcujicim aktudlni regulacni odchylku tedy uhel vychyleni
od stabilni vertikalni osy. Vychylky od vertikalni osy jsou v mikrokontroléru vyhodnoceny
a zpracovany algoritmem PID regulatoru na ak¢ni zasah, jenz je ptiveden jako vykonovy
elektricky signal pro dva stejnosmérné motory zajist'ujici stabilizaci polohy téla robota. Cely

systém je velice dobie propracovany (LAUSZUS, 2013).

Obr. 1.1 — Balanduino
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1.1.2 Segway PT

Jedna se o komeréné vyrabény robot na principu stabilizovani inverzniho kyvadla,
pouzivany pro ptrepravu osob. Dopravni prostiedek Deana Kamena pouziva pro udrzeni
stability celkem pét gyroskopti (kvili redundanci) a dva kapalinové inklinometry snimajicich
naklon kol vici ose robota. Pohyb robota se ovldda pfendSenim vahy pasazéra doptedu a

vzad, zataceni je ovladano vychylenim fiditek (SEGWAY, 2012).

Obr. 1.2 — Equibot Obr. 1.3 — Segway PT

1.1.3 Equibot

Projekt Equibot, jehoz autorem je Dan Piponi se zna¢né odlisuje od vSech ptedchozich
projektl v piistupu k senzorické soustave. Princip balancovani je zaloZen na piesné znalosti
geometrie robotu a na infracerveném senzoru, ktery méfi vzdalenost vrcholu robota
od podlahy, pfi naklonu robota se zméni tato vzdalenost a z ni se vypocte uhel vychyleni.
Algoritmus s PI regulatorem z této vzdalenosti ur¢i akéni zasah pro stabilizovani robota

(PIPONI, 2011).

1.1.4 Hodnoceni reSerse

Projekt Segway a Balanduino jsou velice dobife propracované, jelikoz se jedna
0 komer¢né prodavané roboty. Ostatni projekty jsou spiSe stale ve fazi vyvoje a zlepSovani.
Nejrozsifenéj$im zpusobem, jak Fidit balan¢niho robota, nebo jakékoliv inverzni kyvadlo je

pomoci inklinometrti, které pfimo snimaji naklon robota. Dal§im pouzivanym zpisobem je
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pomoci akcelerometru a gyroskopu, které udéavaji uhel naklonéni pomoci rozlozeni
gravita¢niho zrychleni do horizontalni a vertikalni osy. Tento zplsob je snadno realizovatelny
pomoci MEMS senzoru. Obtiznym muze byt navrh samotného algoritmu pro stabilizaci a
nastaveni diskrétniho regulatoru. Regulator i1 algoritmus musi byt velice peclivé a presné
navrzen, aby nedochazelo k destabilizaci systému, resp. aby byl systém plynule stabilizovan a

nedochézelo k nezddanému padu robota.

1.2 Matematicky model (Matematicko-fyzikalni analyza)

Model balan¢niho robota na obr. 1.4 méa dvé mozné polohy, zékladem regulace pro
tento model bude docileni stabilni polohy robota z jakékoli nestabilni polohy v ramci

fyzikélnich a technickych omezeni.

Stabilni poloha Nestabilni poloha

Obr. 1.4 — Stabilita robota
Pro matematicky model lze balan¢niho robota zjednodusit na piiklad inverzniho
kyvadla s posuvnou zakladnou na obr. 1.5. Uvedenim ramene kyvadla do stavu rovnovahy

ve vertikalni poloze, tedy kolmo na horizontalni osu robota je dosaZena stabilita systému.

Samotny fidici systém vyhodnocuje vychyleni robota a pohybem zakladny stabilizuje systém.
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lcosd

Obr. 1.5 — Fyzikalni princip inverzniho kyvadla s posuvnou zakladnou

Tab. 1.1 — Fyzikalni veli¢iny popisu kyvadla

Veli¢iny | Jednotky Popis

L - Lagrangeova funkce

Ex J Kinetickd energie

Ep J Potencialni energie
I m Délka kyvadla

m kg Hmotnost kyvadla
D ° Uhel kyvadla
D °/s Uhlova rychlost kyvadla
b °/s Uhlové zrychleni kyvadla

Pti modelovani inverzniho kyvadla jsou pouZzity Lagrangeovy funkce, které popisuji soustavu

pomoci Kinetické a potencialni energie:

L=E« —Ep (1.1)
Pohybovou rovnici derivujeme pomoci Eulerovy-Lagrangeovy rovnice:

dfa)_a w2)

dt\ o¢ 00
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Definovani pocatku soufadného systému:
x = Lsin(@) — x = Lcos(0)’ (1.3)
y = Lcos(@) — y' =—Lsin(0)¢’ (1.4)
Rychlost systému lze vyjadtit jako:
V2 =X 1Y% = 120 (cos? (0)+sin?(0))= 120”2 (L5)

Dosazenim kinetické a potencidlni energie do Lagrangeovy funkce ziskdme:

L:%mv2 —mgy (1.6)

L=%mL26?'2 —mgLcos(9) (1.7)

Do rovnice (1.2) dosadime a vyjadiime tthlové zrychleni 6:

oL

i mgL sin(@) = mgLsin(6) (1.8)
oL 212 2

=mgL° 6’ —0=mL"@ 1.9
2o - M9 (1.9)
i( oL j =mL29" (1.10)
dt\ 06’

Rovnice (1.9) a (1.10) dosadime do (1.2) a ziskame rovnici (1.11), kterd udava uhlovou

rychlost vznikajici plisobicim gravitaénim zrychlenim na rameno kyvadla:
mL*0" = mgLsin(0) — 6’”=%sin(¢9) (1.11)

Pro snadnégjsi modelovani jsou zavedeny zjednodusujici ptedpoklady, zejména pro
chovani elektronickych a mechanickych prvk:
o Uhlova rychlost pti naklonu téla robota je nizk4, a proto je dostiediva sila ptisobici
pii kruhovém pohybu zanedbana.

e Kola robotu neprokluzuji na pevné podloZce a nevznikaji tak Zadné ztraty.
21



e Elektronické a mechanické ztraty jsou minimalni a miizeme je povazovat za nulové.
e Zanedbame dynamiku elektronického systému.

e Linearizujeme systém v rovnovazném bodé¢.

Kapitola Cerpana z (JEREMIC, 2012).

1.3 Navrh Fidiciho systému

Ridici systém je realizovan mikrokontrolérem a senzorickym subsystémem,
ptipojenym k mikrokontroléru, ve kterém probiha fidici algoritmus regulace a stabilizace za
pomoci zaporné zpétné vazby a vypoctu akéniho zdsahu diskrétnim reguldtorem. Timto
zasahem na obr. 1.6 pfivedenym na svorky motoru se dosahne stability balan¢niho robota tzv.

balancovéni okolo Zadané hodnoty systému.

i’édanj;' naklon _+
Filtrace ]—[ Regulitor }[ Motor J—

Méteny nakl :
ereny naklon [‘ Snimade ]_[Rizenf;’ 5}r5tém]'é'

Obr. 1.6— Ideové schéma fidiciho systému

Balanéni robot ma tfi stupné volnosti, dva pro pohyb robota v prostoru tedy pfimy

pohyb robota vpied a vzad oznacen jako osa x na obr. 1.7, druhy pro otaceni téla robota

A

Obr. 1.7 — Stupné volnosti robota
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V prostoru a zménu smeéru jeho pohybu v ose y. Tyto dva stupné volnosti umoznuji
vSesmerovy pohyb ve 2D prostoru. Tretim pro tuto praci st€Zejnim stupném volnosti je naklon
téla v ose z robota od stabilni vertikdlni osy, tento pohyb musi byt pro stabilitu robota

regulovan na thel naklonu 0°.

1.3.1 Vypocet niaklonu pomoci akcelerometru

Akcelerometr méfi gravitacni zrychleni v 0se X a z, osy jsou na sebe vzajemné kolmé.
Pti otaceni akcelerometru se gravitacni zrychleni promitd na ob& 0sy, a proto Ize pomoci

goniometrickych znalosti vypocitat uhel a.

p= arctan(&j (1.12)
Fg,

Z obr. 1.8 je patrné, ze uhel a je stejny jako thel £.

Obr. 1.8 — Vypocet pomoci akcelerometru

1.3.2 Vypocet naklonu pomoci gyroskopu

Gyroskop snima rotaci kolem métené osy, kterou prevadi na tthlovou rychlost w(t).
Uhlovéa rychlost je prvni derivaci thlu natoeni @ (1.13), tedy zpétné je whel natodeni

integralem namétené thlové rychlosti (1.14).

23



w(t) = ?j—f (1.13)
o(t) = j w(z)dz (1.14)
0
1.4 Regulace

Pro stabilizaci robota je velice dilezité¢ regulovat soustavu na zddanou hodnotu tedy
nulovy naklon od stabilni rovnovdzné polohy. V teorii fizeni hovofime o uzavieném
regula¢nim obvodu, ktery se sklada z regulované soustavy oznacené S na obr. 1.9 a regulatoru
R. Regulovana soustava Casto vyjadiend jako ptfenos (pomér Laplaceova obrazu vystupni
velic¢iny ku Laplaceovu obrazu vstupni veli¢iny pii nulovych pocatecnich podminkach)
predstavuje dynamické vlastnosti regulovaného systému s regulovanym vstupem u(t) a
méfenym vystupem Y(t). Regulace vyzaduje vyregulovani vystupu soustavy na zadanou
hodnotu obr. 1.9 blok W, tedy pii spravné regulaci by mél byt v ustaleném stavu a po
odeznéni pocateCnich podminek vystup soustavy shodny s zaddanou hodnotou. Regulator
vypo¢itd na zakladé regulaéni odchylky e(t) aktualni akéni zasah u(t), ktery je piiveden
na vstup soustavy. Regula¢ni odchylka e(t) vychazi ze zapojeni zaporné zpétné vazby vystupu

y(t) k Zadané hodnoté w(t) rovnice (1.15).

wi £) e(f) uf £)
+ >

w _ R |—» s
A

Obr. 1.9 — Schéma jednoduchého uzavieného regula¢niho obvodu

e(t) =w(t) - y(t) (1.15)

Pti regulaci se musi pocitat se zatizenim poruchovym signdlem na vystupu soustavy,
ktery vznikd jako porucha pfi méfeni vystupu senzorickym systémem. Poruchovy signal
oznacen na obr. 1.9 jako blok d, kterym je myslen ndhodny bily Sum s nulovou stfedni
hodnotou. Tuto poruchu lze ze systému odfiltrovat, podrobny piehled filtracnich metod

v kapitole 1.6.
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Soustava nemusi byt regulovana pouze zapojenim do zpétné vazby obr. 1.10,
ale i pomoci dopiedné vazby neboli piimé vazby na obr. 1.11. Ugelem dopfedné vazby je
fizeni systému, u kterého je predem zndmo jeho chovani v zavislosti na vstupni hodnotu,
napf. ventil na domacim topeni. Zpétna vazba se pouziva pro systémy, u kterych neni predem
znamé jejich chovani na vstupni hodnotu, ptipad inverzniho kyvadla. Reguldtor zapojeny do

zpétnovazebniho regula¢niho obvodu se pouzivd v mnoha primyslovych odvétvich, je to

vvvvvv

ul( £) g oy
20 u(t)
E = T+ W
Obr. 1.10 — Zpétna vazba Obr. 1.11 — Pf¥im4 vazba

YV Wy

Mezi nejbéznéjs$i regulatory pro praktickou regulaci patii dvoupolohové relé,
tiipolohové relé a univerzalni PID regulator, ktery je nejvice rozsiteny v primyslu, cca 90 %
vSech regulatorii tvoii pravé PID regulator.

Kapitola ¢erpana z (CVEIJN, 2006).

1.41 PID regulator

Univerzalni automaticky PID tedy (proporciondlné-integra¢né-derivaéni regulétor)
na obr. 1.12 je snadno realizovatelny, naptiklad pomoci opera¢nich zesilovact a obsahuje ve
svém nejbeéznéjSim tvaru zesilujici P slozku, integracni I slozku a derivacni D slozku, tyto tfi
slozky umoznuji ménit parametry regulatoru a ovliviiovat tak pribéh regula¢niho pochodu.
Pro rizné pozadavky regulace nejsou vSechny tyto slozky nutné, zalezi na charakteru
regulované soustavy a dal$ich podminkach regulace.

Vzorec pro vypocet akéniho zasahu PID regulatoru:
t
u(t)=r,-e(t)+ - j e(t)dt+r,-€'(t) (1.16)
0

V praxi se vice pouZziva paralelniho tvaru:

uit) =r- e(t)+Ti-je(t)dt+TD 0 (1.17)
o
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Specialni ptipady PID regulétoru:
ri=r,=0 ... Pregulator (pouze zesileni zpétné¢ vazby)
ri=0 ... PD regulator

r,=0 ... PlIregulator

ro=r,=0 ... Iregulator (reguldtor obsahuje pouze integracni slozku)
—» 0
e(f) - u(?)
— s
—=> S

Obr. 1.12 — Schéma paralelniho PID regulatoru

P slozka slouzi jako proporcionélni zesileni se zesilenim k a zrychluje regulaéni dé;.
U soustav bez integratniho charakteru samostatnd P slozka nezaru¢i nenulovou regulacni
odchylku, nebot’ pro nenulovou hodnotu vystupni veli€iny je nutny nenulovy akéni zésah
regulatoru, tzn. nenulova regulacni odchylka. Integracni sloZzka slouzi k odstranéni trvalé
regulacni odchylky 1 pro stacionarni systémy, avSak zvySuje fad soustavy a zpomaluje
regulacni déj. D slozka urychluje regulacni d&j, tzn. sniZuje fad soustavy a umoziuje zpétné
vazbé reagovat s urCitym predstihem, coZ je idedlni pro fizeni rychlych soustav. Jestlize je
vystup soustavy zatizen vysokofrekvencnim Sumem derivacni slozka zplsobi nezadouci
zesileni vedouci k rozkmitani akéni veli¢iny nad meze systému, které muze destabilizovat

soustavu nebo poskodit regulacni systém. Kapitola ¢erpana z (CVEJN, 2006).

e 4 us
TI [ie = i J Iﬂ = t T S

t
{0} l".[_" Ty
i

Obr. 1.13 — Ptechodové charakteristiky PID regulatoru (NEMEC, 2002)
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Dulezitym pro spravné fungovani PID regulatoru je spravné nastaveni jeho parametrq,
které mohou byt ziskany optimalizacni metodou nebo jednoduse metodou pokus-omyl.
V nasledujici kapitole je popsana nejbéznéjsi metoda nastaveni PID regulétoru.

Pro stabilizaci robota je pouzita diskrétni forma PID regulatoru tedy PSD

(proporcionalné-sumacné-diferencni) regulator.

1.4.2 Nastaveni PID Ziegler-Nicholsovou metodou

Jednoducha metoda vyzadujici znalost pfenosu soustavy nebo vyzadujici fyzicky
model. Nejprve polozime integracni a deriva¢ni ¢asovou konstantu rovnu nule a poté hledame
proporcionalni zesileni takové, Ze regulovany uzavieny obvod kmita s ustalenou amplitudou
a periodou na obr. 1.14. Pfislusné zesileni oznac¢ime jako rox tzv. kritické zesileni systému
a periodu kritickych kmita Ty.

Z kritické periody T a kritického zesileni rox 1ze vypocitat pomoci tab. 1.2 nastaveni

konstant ro, ry a r, z rovnice (1.16) pro PID regulator (CVEJN, 2006).

Tab. 1.2 — Nastaveni parametra PID regulatoru

Typ regulatoru Io ry I
P 0,5-rok
Pl 0,45-rgx | 0,85-Tk
PID 0,6-rok 0,5 Tk | 0,125-Ty
A T,
0
f s

Obr. 1.14 — Identifikace kritické periody

1.5 Diskrétni regulace

Diskrétni fizeni se realizuje napt. diskrétnim pocitaem ¢i mikrokontrolérem
V jednotlivych ¢asovych intervalech neboli vzorkovacich periodach, schéma ¢islicového
regulaéniho obvodu na obr. 1.17. Vzorky casového spojitého signalu y(t) se ziskaji
vzorkovanim této spojité funkce na obr. 1.16 (tj. funkce, jejiz hodnotu lze v kazdém casovém

okamziku urcit) s Casovou periodou vzorki T, tento navzorkovany signal se nazyva diskrétni
27



signal y(KT), kde Kk je nasobek periody vzorkovani T na obr. 1.15. Diskrétni regulace se fidi
obdobnymi principy jako spojita regulace, jen probiha v diskrétnim case, kvuli diskrétnim

prvkiim regulac¢niho systému napt. mikrokontroléru.

A A
y(&T) T
‘ ‘ ‘ ] _-f/ ]
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 =
t, kT Ls
Obr. 1.15 — Diskrétni signal Obr. 1.16 — Spojity signal
SN 3 5 PIHI T/ . ~

. vystup
Potitat | —=| DIA AkET ) Proces
clen
n M
clock [--------- :
Senzor =

Obr. 1.17 — Schéma diskrétniho fidiciho systému (NEMEC, 2002)

1.5.1 PSD regulator

Pro fizeni diskrétniho uzavieného obvodu se pouzivaji diskrétni regulatory, které jsou
odvozeny od spojitych forem ftizeni, tedy konktrétné PSD (proporcionalné-sumacné-
diferencni) reguldtor odvozen z PID regulatoru. Akcni zasah PSD regulatoru je realizovan
Vv jednotlivych ¢asovych intervalech, misto spojité funkce jako u PID regulatoru méa vyznam
jednotlivych ¢iselnych hodnot zasahu v ¢asovych intervalech.

Pro odvozeni PSD regulatoru vyjdeme z rovnice pro akéni zasah PID regulatoru:
1 t

ut)=r-{e®)+— j e®)dt+T, -€'(t) (1.18)
o

Proporcionélni ¢len 1ze jednoduse realizovat 1 pomoci diskrétniho regulatoru, to ovSem neplati

pro integral a derivaci. Integracni ¢len v rovnici (1.18) musi byt aproximovan numerickou
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integraci, konkrétné lichobéznikovym pravidlem na obr. 1.18, ktery je nejvice presnym pro

aproximaci integrace v rovnici (1.19):

t k
Ie(t)dt=T Ze('T)+e (i-17] (1.19)
0 i=
F Ht}
e |
e
WkT)
T 6 kT

e[(k-1)T] e(kT)
Obr. 1.18 — Aproximace lichobéznikovym pravidlem

Derivacéni ¢len lze aproximovat diferenci na obr. 1.19 popsan rovnici (1.20):

o) = SKT) = i[(k ~1)7] (20)

WkT)

T
|

e[(l-1)T]  e(kT)

Obr. 1.19 — Diference

t kT

Pti dosazeni rovnice (1.19) a (1.20) do ptivodni rovnice (1.18) pro PID regulator dostaneme
rovnici (1.21) pro akéni zasah diskrétniho PSD regulatoru:

k

u(kT) = kr{e(kT) by &)+ ez[(i Ll +12fo(kT) —ef(k-1)T ]}} (21)
I i=1

Kapitola ¢erpana z (BALATE, 2003).
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1.6 Filtrovani dat

Filtrovani slouzi pro odstranéni bilého nahodného Sumu pulsobiciho na vystupu
soustavy tedy vznikly chybou métenim. Pro piesnou regulaci naklonu a stavu systému je

nutné ziskat piesna data ze senzort s odfiltrovanym Sumem popi. nahodnou chybou.

1.6.1 Aritmeticky pramér dat

Jednoduché primérovani slouzi pro filtrovani konstantni hodnoty od chybného
méieni, s rostoucim poctem meéteni se zvysuje presnost odhadu métené hodnoty tzn. zmensuje
se rozptyl Gaussova rozlozeni chyby a métena hodnota se pfiblizuje pravdivé hodnoté. Pro
vypocet pruméru se vyuziva vSech méfeni. Do vypoctu aritmetického priméru z rovnice
(1.22) pro n-tou hodnotu se vyuZzije vSech piedeslych hodnot méfeni, k nimz je piiéten nové
naméfena hodnota p(n), aby se zachoval pomér mezi poétem prvki v priméru je vynasoben
vahou 1/n (WINKLER, 2005).

Vzorec pro vypocet aritmetického priméru dat:

-, (122)
L]

p(r)
-.'_?Li r-‘u-i 41 p[_,l‘yaﬂt‘r.*x ““L
VoI

r||1

\.""'I'

I s

Obr. 1.20 — Aritmeticky pramér

1.6.2 Klouzavy primér

Klouzavy primér je prumér z nékolika poslednich hodnot, hodnotu priméru lze
pocitat i rekurzivné a slozitost vypoctu tedy nemusi zaviset na délce k primérovaciho okna.
V rovnici (1.23) reprezentuje ¢len p-k soucet poslednich k méteni. V dal§im kroku od tohoto
souctu odecteme nejstarSi méfeni X(n-k) a naopak pricteme nové méfeni X(n), ¢imz ziskame
soucet poslednich k meéfeni. Vydélenim hodnotou K vznikne novy plovouci pramér
zaznamenavajici poslednich k méteni. Tedy cela hodnota priméru pluje po rostoucim poctu

méfeni a neni zavisla na datech z predeslych méfenich naopak od aritmetického priméru.
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Tento primér 1ze velice dobfe pouzit pro ménici se signaly na odfiltrovani Sumu (WINKLER,
2005).

Vzorec pro vypocet plovouciho priméru dat:

- =000 w2
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Obr. 1.21 — Klouzavy pramér

1.6.3 Kalmaniv filtr

Kalmanuv filtr je dulezity matematicky aparat pro pfesny odhad polohy a stavu
méfeného objektu ze zaSuménych dat. Filtr byl vytvofen Rudolfem E. Kalmanem pro
americkou vesmirnou spole¢nost NASA, filtr je pouzivan pro nespocet technologickych
aplikaci napf. predikci polohy orbitalnich druzic a robotd (KALMAN FILTER, 2001).

Filtrace probiha v ¢asové oblasti, tudiz odpada jakakoliv transformace do frekvencni
oblasti pomoci FFT, to je pro odhad zasumé&ného meéfeni polohy robota velice pfinosné.
Vyhodou tohoto systému je schopnost ziskat Cisty signdl a hodnoty ze zaSuméného signalu
nebo jinak znehodnoceného souboru vystupnich hodnot systému, i bez jakéhokoliv poznatku
o ruSeni a Sumu. Prakticky lze zjistit skute€né hodnoty polohy systému, které jsou piimym
métenim téZko zjistitelné, protoZe se pii samotném aktu méfeni do ziskanych hodnot indukuji
chyby meéficich pfistrojli nebo okolni pisobici Sum a ruSeni. V podstaté¢ Kalmantv filtr je
predikéni- korekéni algoritmus, ktery z pfedchozich a i naslednych budoucich dat snazi
predpoveédét prabeh signalu na zakladé Gaussovo rozd€leni pravdépodobnosti chyb, které je
pfimo umérné skutecnému odhadu polohy, tedy vzdy z prabéhu minulych vzorka signélu
a vzorkil nasledujicich, napt. neznami cisty signal bez ruseni jen z métfeného. Ty jsou pak
konfrontovany s opravdu naméfenymi vzorky na obr. 1.22 a jejich rozdil se opét vyuziva k

zlepseni odhadu dalSich budoucich hodnot polohy.
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Kélmantv filtr reprezentuje hustotu odhadu polohy prostfednictvim normalniho neboli
Gaussova rozdéleni chyby na obr. 1.23. Toto rozdéleni je charakterizovano pouze dvéma
parametry: stfedni hodnotou u, kterd popisuje, kde ma zvonovitd Gaussova kiivka sviij

vrchol, a rozptylem o ktery vyjadfuje, §itku Gaussovy kiivky. Normalni rozd&leni je

unimodalni,

vice hypotéz o riznych polohach robota soucasné, vzdy jen jedna skute¢na poloha. Presna

reprezentace odhadu polohy pouhymi dvéma hodnotami, stiedni hodnotou a rozptylem, je

Prior knowledge Py -1 Prediction step

of state —™ —» Based on e.g.
‘ state Xk—1]k—1 physical model
Pji—1

Hext timestep

ke k+1 Xkk—1
P Update step Measurements

Xl =—Compare prediction -—— .
l'l' to measurements ¥ -
Qutput estimate
.' of state

Obr. 1.22 — Koncept Kalmanovi filtrace (KALMAN FILTER, 2001)

Dy 22

Obr. 1.23 — Gaussovo rozdéleni

Gaussova kiivka ma tedy vZdy jeden jediny vrchol a tak neni schopna vyjadfit

prostorové a také vypocéetné mnohem méné naroéna (VOJACEK, 2007c).

Cely algoritmus Kalmanova filtru se sklada ze dvou krok:

Predikéni krok

Korekéni krok
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V predikénim kroku se podle relativniho méfeni upravi odhad polohy, rozptyl odhadu
polohy se pritom vzdy zvétSuje, a to pravé o miru nejistoty zanesenou do odhadu zahrnutim
posledniho omezené piresného relativniho méfeni.

V korekénim kroku se aposteriorni odhad polohy vypocitava v zadsadé jako vazeny
primér apriorniho odhadu polohy a polohy odhadnuté absolutnim méfenim. Parametr, ktery
urc¢uje vahu apriorniho odhadu polohy a odhadu z absolutniho méfeni ve vdzeném praméru,
se nazyva Kalmantv zisk nebo Kalmanovo zesileni, a je zavislé na rozptylech obou odhad.
Do aposteriorniho odhadu je tak zahrnut vétsi mérou ten z odhadi, jehoz rozptyl je mensi.
V korekénim kroku se rozptyl odhadu polohy snizuje. Po provedeni korekéniho kroku je vzdy
mensi nebo roven rozptylim obou odhadl, které se v korekénim kroku kombinuji
(WINKLER, 2005).

1.6.4 Komplementarni filtr

Komplementarni filtr je dulezity filtr pro filtraci dat z akcelerometru a gyroskopu, je
pouzit pro slou¢eni dat dohromady, ideové schéma na obr. 1.24. Data z akcelerometru jsou
zaSuména dynamickym zrychlenim plisobicim na soustavu pii jejim pohybu a data
z gyroskopu jsou vzhledem k dynamice pohybu soustavy piesna, avsak maji nevyhodu
gyroskopického driftu nejvice ptisobiciho ve stacionarni oblasti, ktery vznika pfi numerické

integraci thlové rychlosti na uhel néklonu.

Uhel
Akcelerometr Dolni propust ‘:: Vysledny thel

i

Uhlova rychlost

K Numericka
Gyroskop integrace

Obr. 1.24 — Komplementarni filtr

Tato integrace je realizovana numerickym pravidlem pro aproximaci integrace, tedy mezi
skutecnou integraci (obsahem pod kiivkou) a aproximovanou integraci a jejim obsahem pod

ktivkou vznika aproximacni chyba (drift). Sloucenim dat z akcelerometru a gyroskopu lze
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dostat piesnéjsi data z obou senzori, tedy pii pohybu robota pfesna a pfi stabilnim stavu
ocisténa o driftovaci chybu (VAN DE MAELE, 2013).

Vzorec pro komplementarniho filtru:
Vyslaner = A - (VYslgper + gyrData - T) + (1 — A) - akcData (1.24)
Kde A je vaha gyroskopu a (1-A) vaha akcelerometru.

1.7 Akcelerometr

Akcelerometry obr. 1.25 jsou senzory pouzivajici se pro métfeni zrychleni, méfeni
vibraci pfi pohybu struktur, méfeni natoCeni, méteni odstfedivé sily, detekce padu a také
V automobilovém primyslu pro meéfici Cidla Airbagi. Podle piisobeni zrychleni na

akcelerometr ho miiZzeme rozd¢lit na dynamické zrychleni a statické zrychleni.

Obr. 1.25 — Akcelerometr

Dynamické zrychleni resp. sila vznikla zménou rychlosti pohybujiciho se télesa (senzoru).
Statické zrychleni resp. sila vznikla pfi pisobeni gravitace zemé, je to zrychleni, které ptisobi
na objekt neustdle a v pfipadé dynamického méteni jej musime odfiltrovat, aby byla ziskana
pfesna informace o zrychleni o€isténa od statického nebo dynamického zrychleni.

Princip vypoc¢tu thlu natoceni pro balanéniho robota popsan v kapitole 1.3.1.
1.7.1 Typy akcelerometri

Mezi nejpouzivangj$i typy akcelerometrii patii piezoelektricky, piezorezistivni

akcelerometr a akcelerometr s proménou kapacitou.
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e Piezoelektrické akcelerometry
Tento snimac se skldda ze dvou casti z piezoelektrického materialu (piezoelektricky
krystal), ktery funguje jako méfici snimac zrychleni a seismicka hmota, kterd prevadi dle

Newtonova zékona hodnotu zrychleni na silu:
F=m-a (1.25)

Kde a je zrychleni a m je hmotnost seismické hmoty. Piezoelektricky material je ulozen pod
seismickou hmotou, proto pfi pasobeni zrychleni na seismickou hmotu se na piezoelektricky
materidl pfenasi sila pfimo umérna velikosti zrychleni a hmotnosti seismického télesa. Diky
této sile se na piezoelektrickém materidlu generuje elektricky naboj Q. Protoze seismicka
hmota m4 konstantni hmotnost, vystupni signdl v podob& naboje je piimo imérny zrychleni

senzoru (VOJACEK, 2007a).

e Piezorezistivni akcelerometry

Tento senzor je zalozen na stejném principu jako piezoelektricky akcelerometr.
Piezorezistivni akcelerometr vyuziva piezorezistivni material na rozdil od piezoelektrického
snimace zrychleni. Tento material pti pusobicim tlaku seismickou hmotou méni sviij odpor,
proto je zmeéna zrychleni rovna zméné€ odporu. V integrovanych piezorezistivnich
akcelerometrech se vyuziva sit¢ vyleptanych méficich piezorezistivnich snimact (mustkil)
zapojenych ve Wheastonov€é mustku. Piezorezistivni akcelerometry maji tu vyhodu proti
piezoelektrickym, Ze mohou méfit i stdlou (neménnou) akceleraci, tj. frekvenci zmén od 0 Hz

(VOJACEK, 2007b).

e Akcelerometry s proménou kapacitou

Princip ¢innosti téchto senzori je zalozen na zméné kapacity vnitiniho integrovaného
kondenzatoru pusobenim sily, ktera byla ud€lena akceleraci senzoru. Samostatné ¢idlo je
vlastn€ mikro-mechanicka-polykfemikova struktura plovouci na povrchu kiemikového
monokrystalu na obr. 1.26. Pod monokrystalickou deskou jsou umistény dva kondenzatory
v diferen¢nim zapojeni. Proto dojde-li k posunuti ¢i deformaci pohyblivé struktury ptisobenim
zrychleni, je tato zména zaznamenana jako zména poméru kapacity. Struktura senzoru
umoziuje méfit kladna a zaporna i staticka a dynamicka zrychleni (ROZSIVAL, 2011).

Zména poméru kapacity je vyjadiena jako zména jednotlivych kapacit, kterd je ptimo
umérna permitivité € a nepfimo umeérna podilu obsahu ploch elektrod S a vzdalenosti elektrod

d dle vztahu:
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S
C=c-= 1.26
£ (1.26)

<::| smeér plsobiciho :
zrychleni nosnik

prostiedni deska (pohybliva) $

-
[ ukotvene
' vnejsi
4”’//27’ desky

I
:d— elementarni bunka
> C1 H | C1<C2
.

oznacuje ukotveni

Obr. 1.26 — Princip akcelerometru s proménou kapacitou (STEFL, 2012.)

1.8 Gyroskop

Gyroskopy jsou snimale pouzivajici se k stanoveni uhlové rychlosti a natoceni.
V praxi se pouzivaji zejména v navigaci napt. u letadel a balistickych raket. Ptistroj obsahuje
setrvaénik, ktery zachovava polohu osy své rotace v inercidlnim prostoru. Pfesnost gyroskopu
zavisi na stabilité¢ udrZeni jeho otacek.
Gyroskopy lze rozdélit podle fyzikalniho principu na tyto kategorie:
e Mechanické
e Optické
e Jaderné
e Elektrické

¢ Kvantové

1.8.1 Mechanicky gyroskop

Gyroskop na obr. 1.27 se sklada z otacejiciho setrvacniku a kovové konstrukce
gyroskopu Vv podob¢ dvou kruhli na sebe kolmych. Osou setrva¢niku vede kovova osa, ktera
jej spojuje s kovovou konstrukei. Otacejici se setrvacnik ma moment hybnosti, takze jeho osa
bez pusobeni vnéjSich sil udrzuje stale stejny smér, je to tedy zatizeni, které dokéaze urcit svoji
orientaci v prostoru (setrvacnik neméni pifi rotaci svou polohu a tim dava informaci

o orientaci dopravniho prostfedku v prostoru). Obvykle je setrvacnik uloZzen v tzv.
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Cardanovych zaveésech, ma 3 stupné volnosti. Pro tuto vlastnost je hojné vyuzivan napf.
Vv letectvi (tzv. umély horizont), dale jako gyromouse, spaceball, ¢i na lodich atd. Pokud se
Vv gravitaénim poli zavési gyroskop na lanko a rozto¢i, osa otd€eni se zméni do pravého uhlu
k zavésu a gyroskop se otaci podél osy shodné se smérem pulisobeni gravitaéni sily (kazdé
rotujici téleso méa snahu dostat se do polohy s nejvétsim momentem setrvacnosti, coz je
Vv piipad¢ rotujiciho valce, resp. tenké kruhové desky rotace kolem osy kolmé k ose valce).
Tento typ pohybu se nazyva precese. Cim vétii je setrvaénik a &im rychleji jej roztodime, tim
je precese vyrazn¢j$i. Pevnost osy gyroskopu v prostoru je dédna prvnim Newtonovym
zékonem, ktery tika, ze téleso které je v klidu nebo v pohybu ziistava v setrvatném stavu,
dokud na n¢j nezaéne piisobit sila zvnéjsku. Takto i osa gyroskopu, ktera je ze zacatku rychle

roztoCena, ma svou vlastni tendenci ve své rotaci a poloze setrvat (GYROSKOP, 2008).

Obr. 1.27 — Mechanicky gyroskop (GYROSKOP, 2008)

1.8.2 Opticky gyroskop

Optické nebo také laserové gyroskopy jsou velice pfesné senzory, které umi zméfit
zménu thlové rychlosti a nasledné uréit zménu rychlosti. Optické gyroskopy jsou zaloZeny
na principu Sagnacova interferometru, kdy jsou proti sobé vystieleny dva laserové paprsky.
Vlivem rotace dochazi k vzajemné zméné optické drahy, kterou projdou oba svazky
za stejnou dobu. Vyhodnocenim j ziskéna thlova rychlost otd¢eni. Obvykle se konstruuji jako
tfi gyroskopy s navzajem kolmymi osami, aby bylo mozné urovat vektor uhlové rychlosti

a pozici v prostoru (NOVAK, 2009).
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1.8.3 Jaderny gyroskop

U jadernych gyroskopii se vyuziva jaderného paramagnetismu latek, kazdy atom nebo
molekula mé urcity spin (moment hybnosti jader). Spin nabyva celych nebo polo celych
nasobkil redukované Planckovy konstanty h=1,05.10"°" Js. Vystavime-li jadra vné&jsimu
magnetickému poli, jadra se pfeorientuji podle sméru magnetického pole. Kdyz poté vliv pole
zrusime, jadra atomil ndm zachovavaji stejnou orientaci. Podle orientace jader atomd mizeme

ziskat pozici v prostoru.

1.8.4 Elektricky gyroskop

Gyroskopy vyrabéné pomoci technologie MEMS. Dnes jiZ mizeme pouzivat gyroskop

vV podobé integrované logiky, obvodl a samotného snimace.

Obr. 1.28 — Elektricky gyroskop (ELEKTRICKY GYROSKOP, 2012)

Vystupem MEMS gyroskopu je pak digitdlni nebo analogovy signal. Princip senzoru je
zalozen na Coriolisovée sile, to je virtualni sila, ktera pisobi na libovolny hmotny pfedmét
¢i objekt 0 hmotnosti m, ktery se pohybuje rychlosti v v soustavé rotujici kolem své osy
uhlovou rychlosti w. Coriolisova sila ptisobi na kazdy objekt na zemi.

Vzorec pro vypocet Coriolisovy sily:
FF=m-v-w (1.27)

V praktickém pouziti Coriolisovy sily v integrovanych gyroskopech se pouziva
technologie MEMS, kde se pfi vyrob¢ vytvaii na samotném senzoru mechanické mikrocastice

a elektrické obvody. Zékladem kazdého senzoru je periodicky se pohybujici struktura o
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pfesné definované hmotnosti, kterd je upevnéna pomoci pruzin do rdmu. Pfi samotné rotaci
systému dochazi k plisobeni Coriolisovy sily na pohybujici strukturu, kterd ma za dusledek
stlaCovani pruzin na obr. 1.29. Stlaeni vné&jSich pruzin zptsobi vzajemny posuv méficich
plosek fungujicich jako elektrody vzduchovych kondenzatori. Vystup je tedy zména kapacity
odpovidajici zméné uhlové rychlosti. Typické pouziti MEMS gyroskopl je ve spotiebni
elektronice napf. v chytrych mobilnich telefonech (VOJACEK, 2009)

Obr. 1.29 — Princip Coriolisovy sily (VOJACEK, 2006)

1.8.5 Kvantovy gyroskop

Kvantovy gyroskop patii mezi zvlastni typy gyroskopl, jeZ nevyuZivaji setrvacnosti

hmoty, ale vlastnosti atomovych jader.

1.9 PWM modulace

Pulzné Sitkovd modulace je diskrétni modulac¢ni technika pro pfenos analogové
informace dvouhodnotovym logickym signalem log. 1/ log. 0, nejvice se pouziva pro fizeni
stejnosmérnych motordt a DC ménicl. Signdl modulace v pribéhu piendseni informace
nabyva dvou stavll vypnuto log. 0 nebo zapnuto log. 1, pomérem mezi témito stavy
dosdhneme stiidy. Velikost stfidy pak urcuje procentudlni hodnotu vykonu mezi zapnutim
avypnutim za jednu periodu signalu, napf. pro hodnotu stfidy 25:75 dosahneme
25 procentniho vykonu fizeného zafizeni. Zménou plnéni stiidy na obr. 1.30 je dosazen

jakykoliv potiebny vykon zafizeno od 0 — 100 % (PULZNE SIRKOVA MODULACE, 2001).
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Obr. 1.30 — Pribéhy PWM modulace pro riznou stiidu

1.10 H miistek

H mistek na obr. 131 je elektricky obvod slozeny z tranzistori a dalSich
elektronickych soucastek, pfi pfipojeni elektrického proudu na vstupy IN1 a IN2 se fidi
prachod elektrického proudu a tedy i smér prichoziho proudu motorem pravé pomoci
vnitinich tranzistort. H mustkem lze efektivné regulovat smér otaceni stejnosmérnych

motoru.

Obr. 1.31 — Schéma H mustku

Ptivedenim logické 0/1 na vstupy IN2 a IN1je fizen smér otaceni motoru, popsano v tab. 1.3
(ROBOTEM SEM, ROBOTEM TAM II, 2011).
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Tab. 1.3 — Rizeni motoru

IN1|IN2 Smér otaceni
0 0 Motor vypnuty
1 1 Motor stop
0 1 Vlevo
1 0 Vpravo

1.11 Stejnosmérny motor

Stejnosmérny motor je akéni €len, ktery prevadi elektrickou energii na otacivy pohyb
rotoru. Jako elektricky €len napdjen stejnosmérnym proudem je idedlné pouzitelny jako akéni
¢len pro malé robotické systémy. Stejnosmérny motor na obr. 1.32 se skladd ze statoru
a rotoru, stator je pasivni prvek, jenz je osazen magnetem. Rotor je aktivni prvek s vnitinim
vinutim, které je upevnéno na htideli. Prichodem elektrického stejnosmérného proudu vznika
na civkach vinuti magnetické pole. Jelikoz se souhlasné poly magnetu odpuzuji, vznika tak
odpuzujici sila jak je zobrazeno na obr. 1.32, ktera zpusobi oto¢eni rotoru motoru, k dalsimu
otoceni je potieba elektrickych prvkd napf. komutatoru, ktery zméni smér protékajiciho
proudu a dojde k dalsimu otaceni. Tento cyklus se stale opakuje a dochazi ke stalému otaceni
rotoru (STEJNOSMERNY MOTOR, 2013).

Obr. 1.32 — Princip funkce stejnosmérného motoru

Stejnosmeérny motor obvykle pracuje s vysokymi otdckami a nizkym krouticim
momentem, cozZ je pro mobilni roboty nevyhodné. Tato nevyhoda se minimalizuje
pfevodovkou umisténou na motoru, tim se snizi rychlost motoru a zvysi kroutici moment.

Obvykle ma motor dvé svorky pro piipojeni vstupniho proudu, po jeho piipojeni se rotor
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motoru roztoci, a jeho otacky se ustali na jmenovitych otd¢kach. Zménou polarity prachoziho
proudu se zméni smér otaceni, zménou Vvelikosti napéti pak zménu rychlosti otaceni. Pro
vybér motoru je dilezité dbat na jeho parametry a typ motoru, zejména pak na jmenovité
otacky bez zatéze, jmenovité otacky se zatézi na rotoru, jmenovity kroutici moment, typ
motoru napf. 12 V stejnosmérny motor a pievodovy pomér pievodovky (NOVAK, 2005).
Stejnosmérny motor lze popsat soustavou diferencialnich rovnic, rovnici pro napéti
stejnosmérného motoru (1.30) a rovnici pro moment motoru (1.31) vychazejicich z (1.28) a
(1.29). Otaci-li se rotor rychlosti ota¢eni w a prochazi magnetickym tokem ¢ s konstantou

motoru C indukuje napéti U;. Nahradni schéma motoru pro odvozeni na obr. 1.33.
U, =C¢w (1.28)

Prochazi-li vinutim proud | pfi magnetickém toku ¢ s konstantou motoru C vznika na rotoru

moment My.
M, =Cdl (1.29)
u(t)=Ri(t)+ L?Jrui (1.30)
dw
MH:JE+MZ (1.31)

Kde R je odpor motoru, L indukénost civky, J moment setrvacnosti a Mz je zatézovaci
moment motoru (NOVAK, 2005).

Obr. 1.33 — Nahradni elektrické schéma motoru (NOVAK, 2005).

42



Vyhody

e snadné fizeni - zménou budiciho napéti na rotoru

o linearni charakteristika zavislosti otacek na budicim napéti na rotoru
Nevyhody

e komutator - nutnd tdrzba kluznych kontaktt (uhlikovych kartdct). Vznika zde také

wrwe

(STEJNOSMERNY MOTOR, 2013).

1.11.1 Rizeni diferencialniho podvozku se stejnosmérnymi motory

Pro stabilizaci robota budou vyuzity dva stejnosmérné motory. Diferencidlnim fizenim
motorl lze dosdhnout samostatného otaceni jednoho motoru nezavisle na druhém, robot
se diky tomu dokaze otacet na misté nebo zatacet, jak je vidét na obr. 1.34. Pohyb vpied
a vzad je vyuzit pro balancovani robota a pohyb do stran zajiStuje vyhybani se prekazkdm

pfi jizd¢€ robota.

.
v

’”
.

N, o ., A’

Otaceni vievo Otaceni vpravo

T
=K _”:Q: O &
|

\l{ Pohyb vpred a vzad

-

Obr. 1.34 — Diferencialni tizeni podvozku

1.12 Ultrazvukovy senzor

Ultrazvuk je akustické vInéni, jehoz frekvence leZi nad slySitelnosti lidského ucha,
tedy nad horni hranici slysitelnosti cca 20 kHz. Pro ultrazvuk plati stejné fyzikdlni zadkony
pro Sifeni v prostoru jako pro zvukové viny slySitelného pasma. Rychlost zvuku ve vzduchu je

3315 m/s.
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Obr. 1.35 — Princip ultrazvukového senzoru

Jako méni¢ zvuku pro ultrazvukovy senzor se vyuzivaji nejcastéji piezokeramické meénice,
doplnime-li méni¢ o dal$i funkéni prvky, vznikne zafizeni, diky kterému je mozno méfit
vzdalenost objektu. Senzor pracuje na principu vyhodnocovani ¢asu odezvy vyslaného
impulzu z vysilace, ten vysle n€kolik impulzi $iticich se rychlosti zvuku v daném prostiedi.
Je-li pfed senzorem objekt, tak se od néj nékteré zvukové viny odrazi a putuji zpét k vysilaci,
kde jsou zachyceny pfijimacem. Elektronicky obvod a vyssi fidici jednotka poté cas odezvy
vyhodnoti a pomoci znalosti rychlosti zvuku jej pfevedou na vzdalenost k zachycenému

objektu (SENZORY PRO PRUMYSL, 2012).
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2 PRAKTICKA CAST

V praktické casti je popsan navrh a samotna realizace balan¢niho robota.

2.1 Realizace robota

Samotné télo robota je tiiroviové, ideova predstava robota na obr. 2.1, konstrukéné
je fesen z lehkého materidlu. Tt obdélnikové desky z modeléiské dyhy jsou spojeny lehkymi
duralovymi trubi¢kami o délce 20 cm, ty jsou piipevnény lepidlem K podlozkam, na nichz je
osazen elektronicky systém balan¢niho robota. Na vrcholu téla robota je umistén akcelerometr
a baterie pro napajeni stejnosmérnych motord, predevsim kvili zajisténi stability a principu
inverzniho kyvadla, které ma svou hmotu ulozenu na konci ramene kyvadla. Uprostfed téla je
umisténa fidici deska Arduino Uno spolu s elektronickym gyroskopem a ultrazvukovym
senzorem pro vyhledavani piekdzek ptred robotem. Spodni deska je osazena dvéma

stejnosmérnymi motory a H mtistkem pro regulaci pohonu.

=

Obr. 2.1 — Schéma balan¢niho robota

Ridici systém pro stabilizaci robota na obr. 2.2 je tvofen regulaénim, ak&nim
a senzorickym systémem, tzv. IMU jednotka slozena =z akcelerometru, gyroskopu
a ultrazvukového senzoru. Vstup i vystup ze systému probihd ve spojité oblasti, vystup
systému je sniman IMU jednotkou v jednotlivych vzorkovacich periodach T = 4 ms, dle
Casové doby prubéhu smycky programu. IMU méii stav fizeného systému a posild data

do fidici jednotky, tyto data jsou zaSuména, proto je nutné pied privedenim do regulatoru data
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filtrovat, filtrace signalti je feSena V nasledujici kapitole. PSD regulator je realizovan
softwarové v fidici jednotce, na jejiz vstup je pfivedena regula¢ni odchylka systému a ta je
piepocitana dle vzorce (1.21) na idealni akcni zasah pro stabilizaci systému. Ak¢ni zasah ve
tvaru diskrétniho signdlu je pfeveden tvarovacim prvkem v fidici jednotce na schodovity
spojity signal, kterym se ovlad4d smér a rychlost otaceni motord akéniho systému na zaklade

naprogramovaného algoritmu v kapitole 2.5.

u(t) - +l d®
H muistek Motor Rizeny systém
WD)
w(kT)
T e(k) y'(kT) WkT) Akcelerometr
Ridici Jrednoﬂca 5 Filtrace dat |( —
reglﬂamrem
w(kT) Gyroskop
IMU

Obr. 2.2 — Blokové schéma fidiciho systému

Regulacni systém je realizovan vyvojovym kitem Arduino Uno s mikrokontrolérem

ATmega 328, v némz cyklicky probihd stabiliza¢ni a fidici program.
2.2 Pouzité prvky pro stabilizaci

2.2.1 Ridici jednotka

Arduino Uno na obr. 2.3, vyrobené italskou spolecnosti Arduino company, bude
pouzito jako tidici jednotka, kterd bude zpracovavat data ze senzorti pomoci mikrokontroléru
ATmega 328. Ridici jednotka bude napajena externi 9 V baterii. K tomuto mikrokontroléru
bude pfipojen akcelerometr, ultrazvukovy senzor a gyroskop pomoci analogovych
a digitalnich vstupné vystupnich pind, které jsou jiz na desce Arduino integrovany. Tato
deska je vybrana piedevsim diky jednoduchosti zapojeni komponent a také diky velice dobie
zpracovanym materialim a napovédam k tomuto produktu. Platforma Arduino Uno je
programovano upravenou verzi programovaciho jazyka C, ke kterému nabizi mnoho
knihoven pro usnadnéni piistupu k pfipojenym zatfizenim. Deska se skladd z mikrokontroléru
Atmel ATmega 328, 14 digitalnich vstupné/vystupnich pint, 6 analogovych pini a USB
konektoru pro naprogramovani mikrokontroléru a napajeni desky. Kompletni schéma

zapojeni desky Arduino Uno je uvedeno v piiloze B.
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Obr. 2.3 — Arduino Uno

Parametry

Mikrokontrolér ATmega 328

Mikrokontrolér ATmega 16U2 slouzici jako ptevodnik USB
Operacni napéti: 5 V

Vystupni napéti 3,3 V nebo 5V

Doporucené vstupni napéti: 7-12 V

Maximalni vstupni napéti: 20 V (nedoporucuje se)
Pocet digitalnich V/V pint: 14

Pocet Analogovych pinti: 6

Flash pamét: 32 kB

SRAM: 2 kB

EEPROM: 2 kB

Frekvence: 16 MHz

Napajeni pomoci USB konektoru nebo 2,5 mm jack
Nizké cena

Kompatibilni s mnoha senzory

Snadné programovani
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Tab. 2.1 — Popis funkce pinti desky Arduino Uno

Cislo pinu | Jméno pinu Funkce pinu
RESET Resetovani mikrokontroléru
33V Generuje napéti 3,3 voltt
5V Generuje napéti 5 voltl
GND Uzemnéni
GND Uzemnéni
Vin Vstupni napéti pro Arduino
0-5 A0-5 Analogovy vstup
0 RX Digitalni pin pouzivany pro pfijiméani dat po sériové lince
1 TX Digitalni pin pouzivany pro odesilani dat po sériové lince
2-13 D2 -13 Dig. V/V piny 3, 5, 6,9, 10 a 11 umoziuji PWM signal
GND Uzemnéni
AREF Referencni napéti

Kapitola ¢erpana z (ARDUINO, 2012).

2.2.2 Akcelerometr MMA 7361

Pro vypocet aktudlniho uhlového vychyleni balan¢niho robota byl zvolen tfiosy
akcelerometr MMA 7361 na obr. 2.4, pro ur¢eni vychyleni jsou potiebné pouze 2 osy, osa x

ay, princip vypoctu uveden v kapitole 1.3.1.

Obr. 2.4 — Akcelerometr MMAT7361

Parametry
e Nastavitelna sensitivita (1,5 g; 6 g)

e Rozméry desky: 28 mm x17 mm
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Nizka spotieba proudu: 400 pA

Nizka spotieba proudu pfi sleep modu (rezim spanku): 3 pA
Nizké provozni napéti: 2,2 V — 3,6 V

Vysoka sensitivita pfi nastaveni 1,5 g: 800 mV/g
Integrovana tiprava signalu s dolnim pasmovym filtrem
Nizka cena produktu

Detekce padu

Schopnost okamzité funkce po zapnuti

Robustni design

Vysoké odolnost obvodu
N/C
£
NC[<! 7, TZ|SelfTest
L
Xour | 2. T |Ne
Your [5! re N
ZDUT '-j-': L'-g-_ Q-SE|ECt
Vgs [&! . @ | 0g-Detect
Veo[2! . [2[NC
™!
Sleep

Obr. 2.5 — Schéma pinti akcelerometru

POWER SUPPLY

Voo ‘
V| W,
ve. RH oD
Sleep PO Vss o
= g-Select P1 5
ﬁ Og-Detect P2 E
£ seliTes PP g
2 Xour ADy 2
*
Your AlDyy
ZDUT it NDW

Obr. 2.6 — Schéma zapojeni akcelerometru k mikrokontroléru
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2.2.3 Gyroskop GY 521

Pro vypocet aktudlniho tthlového vychyleni a tthlového zrychleni balan¢niho robota

byl zvolen dvouosy gyroskop GY 521 na obr. 2.7, pro ur€eni vychyleni je potiebna pouze osa

y, princip vypoctu uveden v kapitole 1.3.2. Gyroskop je pfipojen k mikrokontroléru 12C

sbérnici.

Obr. 2.7 — Gyroskop GY 521

Parametry

Vysoka stabilita pii prehtati

Nizka spotteba proudu: 3,6 mA

Siroky rozsah operaéni teploty: (-40 °C — 85 °C)

Nizké provozni napéti: 2,375 V — 3,46 V

Integrovany nizko uroviovy filtr

M¢ftici rozsah + 250, = 500, + 1000, + 2000 °/sec
Integrovany 16 bitovy pifevodnik

Dva odd€lené vystupy pro kazdou osu (X, Y)

UmozZiuje pfepnuti do isporného modu odbéru proudu: 5 pA
Vestavény self-test (samostatna kontrola obvodu po zapnuti)

Schopnost okamzité funkce po zapnuti

2.2.4 Akumulator

Akumulator firmy RAY tfeti generace na obr. 2.8 je pouzit pro napajeni

stejnosmérnych motorti. Baterie mé kapacitu 2700 mAh a stejnosmérné napécti 14,8 V.

Kapacita baterie by méla vydrZet minimalné 3 hodiny plného provozu robota. Akumulator je

Ctyi-¢lankova Li-Poly baterie, ktera je na trhu nejlep§im druhem pro stabilitu proudu po celou

dobu vybijeni baterie. Jednou z nevyhod je riziko podvybiti akumulatoru, hodnota plné
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nabitého ¢lanku je od 3,8 V do 4,2 V - maximum, hodnota ¢lanku nesmi poklesnout pod 2,8

V, nebot’ by se baterie znicila.

Obr. 2.8 — Akumulator

Z dtivodi rizika podvybiti jednotlivych ¢lanki akumulétoru byl pfidan hlidaci obvod
na obr. 2.9 se zvukovou signalizaci, LiPo alarm pro 2-8 ¢lank je miniaturni digitalni voltmetr
s tiimistnym LED sedmi-segmentovym displejem pro zobrazovani napéti na jednotlivych
¢lancich baterie. Jakmile hodnota napéti na ¢lanku poklesne pod nastavenou minimalni

hranici, ozve se alarm, ktery indikuje nutnost nabiti celé baterie.

Obr. 2.9 — Akumulatorovy alarm

2.2.5 H mustek

Dvojity H mistek pro ovladani motorti je realizovany integrovanym obvodem L298N
uloZzenym na plosném spoji desky na obr. 2.10. Obvod je velmi ¢asto pouzivan pii stavbé
malych mobilnich robott, protoze je levny a ma vyborné vlastnosti. Pro fizeni sméru otaceni
jsou vyuzity dva digitalni piny pro jeden motor, tedy pro 2 motory 4 digitalni piny INPUT 1-4

na obr. 2.11, princip fizeni sméru otaceni popsan v kapitole 1.10. Pro fizeni rychlosti otaceni
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PWM modulaci jsou ptipojeny piny ENABLE A a B k fidici jednotce. V fidici jednotce je
vypoctena délka a Sitka PWM impulzu pro jednotlivé periody fizeni a také urc¢en smér otaceni
K docileni stability systému. H mustek fizen témito signaly posila fidici impulzy

stejnosmérnym motorim. Vstupni napéti je kompatibilni s vyvojovym kitem Arduino Uno.

A
Som T—o
[ 4 e
O_
24 ( 100
=]

] ARAKA

. 1 S
Obr. 2.11 — Schéma H mustku

Parametry
o Cip: L298N
e Ridici napéti: 5V
e Ridici proud: 0 mA - 36 mA
e Elektrické napéti: 5V -35V
e Elektricky proud: 2 A

e Maximalni vykon: 25 W
52



¢ Rozméry desky: 43 mm x 43 mm

e Rizeni 2 motort zarovei

e Rizeni stejnosmérmych i krokovych motort

e Jednoducha realizace ptipojeni obvodu k Arduinu

e Nizkéa cena

2.2.6 Stejnosmérny motor

Jako pfimy ak¢ni ¢len plsobici na stav soustavy byl zvolen stejnosmérny motor
s ptevodovkou, jejiz pfevodovy pomér je 30:1 na obr. 2.12. Samostatny stejnosmérny motor
by nemél pii potiebnych malych rozmérech a nizké hmotnosti dostacujici kroutici moment,
proto byla potfebna pievodovka. Prevodovka snizuje otd¢ky motoru a zvySuje kroutici
moment na htideli. Byl vybran motor typu 12 V tedy Sse jmenovitym vstupnim napétim

0 hodnoté€ 9-14 V, ktery je kompatibilni s napétim akumulatoru.

Obr. 2.12 — Stejnosmérny motor s pievodovkou

Parametry
e Jmenovité zatizeni: 88 ot/min
e Kroutici moment pfi jm. zatizeni: 1088 g/cm
e Odbér el. proudu pii jm. zatizeni: 145 mA
e Chod naprazdno: 100 ot/min
e (Odbér el. proudu bez zatizeni: 20 mA
e Rozbéh: 1050 mA, 8980 g/cm
e Rozméry: d= 24,4 mm x 53,9 mm

e Nizky pomér ceny/vykonu
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2.2.7 Kola robota
Vybrana modelarska kola s primérem 11 cm na obr. 2.13 jsou vyrobena z tvrdé pryze,
kterd zvySuje adhezi s povrchem, nedochédzi tak k nezadoucim prokluzim mezi kolem

a podlahou. Kola jsou k hiidelim motori pfipevnéna unaSeCi obr. 2.14, ty zajistuji pevné

a neprokluzujici spojeni mezi hiideli motoru a kolem.

Obr. 2.13 — Kolo robota
Rychlost robota urcuje rychlost otd¢eni motorti a primér zvolenych kol. Rychlost
otaceni motoru pii zatizeni V= 88 ot/min a primérem kol d= 11 cm.
Dle vzorce (2.1) piepo¢teme na rychlost robota v, v cm/s:

In _50 684 2.1)
60

vV, =27

N |

Dostaneme tedy vypocet maximalni rychlosti robota ptiblizny pil metru za sekundu, to by

méla byt dostacujici rychlost pro stabilizaci systému.

Obr. 2.14 — UnasSec¢ htidele

2.2.8 Ultrazvukovy senzor HC-SR04

Pro senzor méfici vzdalenost piekazek pied robotem byl vybran ultrazvukovy senzor
HC-SRO04, na obr. 2.15 je kompatibilni s platformou Arduino Uno. Tento senzor se pomoci 4

pini lehce pfipoji k tidici jednotce a fidicimu systému poskytne informaci o tom, €0 se naléza
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pfed robotem. Pfi vytvareni programu je mySleno na pouziti dat z tohoto senzoru pro
balancovéni, a vyhybani robota prekazkam pfti jeho jizd¢ v prostoru. Princip ultrazvukového

senzoru popsan V kapitole 1.12.

Obr. 2.15 - Ultrazvukovy senzor HC-SR04

2.2.9 Schéma zapojeni prvki

Ridici systém je zapojen dle schématu na obr. 2.16 a je napijen dvéma akumulétory.
Akumulator Li-Po 14,8 V pro napajeni motort, a 9 V alkalickou baterii pro napajeni kitu

Arduino Uno a senzorického systému.

=l

| ';’aga)ﬁjgzt@ l{ﬂl 800

33939939 (999599909
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Obr. 2.16 — Schéma zapojeni fidiciho systému

55



2.3 Vysledna konstrukce robota

Po praktickém zkonstruovani robota a zapojeni senzort k fidici jednotce dle obr. 2.16
je mozno pristoupit k jeho oziveni, testovani funkcnosti jednotlivych komponent a navrhu
fidicitho algoritmu. Balancni robot byl postaven dle navrhu v predeslych kapitolach
a vysledny vzhled je na obr. 2.17.

Pti praktickém testovani se ukazalo, ze pfi vysoké uhlové rychlosti horni tézké casti
robota dochéazelo k vychyleni robota, az na takovou uroven, kdy rychlost motorti nebyla

A%

dostacujici pro dosazeni stability. Oproti obr. 2.17 bylo pfeneseno tézisté robota smérem dolu,

Vv ey

uhlova rychlost a bylo dosazeno lepsi stability robota.

N

R e ——— =+

Obr. 2.17 — Realizace balan¢niho robota

2.4 Filtrace dat

2.4.1 Kalmanova filtrace

Obr. 2.18 a 2.19 zobrazuji data ze senzoru s porovnanim s Kalmanovou filtraci dat
z daného senzoru, kvili zjisténi jestli je filtrace pro dany senzor pfinosna €1 nikoliv.

Kalménova filtrace byla pouzita pro odfiltrovani poruch na méfeném vystupu
soustavy. Na obr. 2.18 je Kalmanova filtrace vypocteného thlu vychyleni zos x a z

akcelerometru. Data z akcelerometru jsou kvili vzniku dynamického zrychleni pii pohybu
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soustavy zasumena, a proto bylo nutné pouzit filtraci dat. Kadlmanova filtrace piinesla zlepSeni

meéfenych dat z akcelerometru.
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Obr. 2.18— K4lmanova filtrace akcelerometru

Poté byla provedena Kalmanova filtrace dat z gyroskopu a je patrné na obr. 2.19, Ze
data jsou pfesnd a nezaSuména, tedy bez chybového signdlu, proto neni nutné pouzit

Kalmanovu filtraci na méfena data z gyroskopu.

40
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(] F, \
= \ / h
50 2 4 B | 10 12 14 16 18
20 Gvroskop kalman
Gyroskop
40

I s

Obr. 2.19 — Kalmanova filtrace gyroskopu

Data z gyroskopu obsahuji rostouci drift, ten je nutné filtrovat pomoci komplementarniho

filtru.
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2.4.2 Komplementarni filtr

Na obr. 2.20 jsou data po slou¢eni komplementarnim filtrem, jehoz nastaveni je
zavislé jen na parametru A v rovnici (1.24). Byl otestovan nejlepsi pomér mezi propusti
zakmitanych dat z akcelerometru a ptesnych dat z gyroskopu s rostoucim chybovym driftem.
Modré kiivka jsou slouCena data bez filtrace, na nichz je vidét malé zakmitani akcelerometru,
ale velky rostouci drift. Tento rostouci drift byl odstranén komplementarnim filtrem, zelena
ktivka s konstantou A= 90, takto nastavena filtrace kompenzuje driftovaci chybu, ale je az
pfili§ néachylnd na vychylky z akcelerometru. Dokonalym kompromisem mezi daty
z akcelerometru a gyroskopu se zdd nastaveni parametru A= 98 (Cervena kiivka), toto

nastaveni odstraiiuje kmitani akcelerometru a kompenzuje drift gyroskopu.

—— Bez filtrace
~— Kompl. filtr A=98
- Kompl. filtr A=90

‘;ja;v_: ;l :'oo?— 120

Obr. 2.20 — Nastaveni parametru a komplementarniho filtru

Pfi dosazeni parametru A do rovnice (1.24) za dolni a horni propust’, vyjde rovnice (2.2) pro

vypocet algoritmu komplementéarniho filtru:
Vysliner = 0,98 - (Vyslyper + gyrData - T) + 0.02 - akcData (2.2)

Takto upravena a odfiltrovana data na obr. 2.21 jSou pfipravena k vypoctu akéniho

zasahu PSD regulatorem V fidici jednotce.
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Obr. 2.21 — Vysledna data z komplementarniho filtru

Vyslednd data po provedeni vSech filtraci dokonale rekonstruuji realny pohyb
soustavy, ktery byl pro toto méfeni experimentalné provadén. Redlny balancni robot byl

naklanén o cca 40°do jednotlivych stran, jak ukazuje obr. 2.21 s mé&fenymi daty.

2.5 Algoritmus regulace

Algoritmus regulace je rozloZzen do dvou pracovnich metod, programovani bylo
provedeno v programovém prostiedi pro Arduino Uno a psano jazykem C. Hlavni program
se skladd ze dvou metod main() a loop(). Metoda main slouZzi pro prvni konfiguraci
proménnych a jejich parametrii a druhd metoda loop je nekonecna smycka, v niz probiha
hlavni ¢ast programu algoritmu balancovani. Algoritmus balancovani ma za ukol udrzet
soustavu Vv rovnovazné poloze, tedy stabilni poloze, definované jako nulova odchylka od
stabilni polohy. Algoritmus jizdy je ur¢en k autonomnimu pohybu robota prostorem a vyuziva
algoritmu balancovani k udrZeni stability pii jizdé. K jizdé prostorem je potieba znat
informaci o stavu prostoru pred robotem, aby se vyhnul pfipadnym prekazkam. Je-li
ultrazvukovym senzorem identifikovana piekdzka v draze robota, je volana funkce algoritmu
jizdy pro zménu sméru. Celé podrobné navrhy algoritmii budou popsany v nasledujicich

kapitolach 2.5.1 a 2.5.2.
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2.5.1 Algoritmus balancovani

Algoritmus pro balancovani okolo zadané hodnoty je zaloZen na vypoctu akcniho
zasahu U(KT) z naméfenych dat vystupu balanéniho robota y(kT), z tohoto vypoctu je urcen
smér otaceni kol robota a rychlost otdceni motorti. Algoritmus na obr. 2.22 pro balancovani
robota je diskrétni algoritmus probihajici v Casovych perioddch T. V hlavni ¢asti programu
jsou provedeny inicializace proménnych parametrii, knihoven, pouzivanych pinii Arduino a
inicializace méficich senzorii. Kalibrace senzorli je provedena snimanim nulové vychylky
(tzv. offset) pro dany senzor, kterd je pak odectena ve vypoctu thlu, tj. napt. akcelerometr
bude m¢fit kladné i zaporné zrychleni, to samé je provedeno i pro data z gyroskopu, ktery

méfi thlovou rychlost.

START
Me
L. LE | ]
Inicializace proménych

Inicializace knihoven Ano
In||:|_al_|za|:e plnu.ﬂxrdu:ma | pwmvalue=255 |

Inicializace senzoru
+

Kalibrace senzori

—

Data z akcelerometru
Prepodet na uhel

Ano
| pwmivalue= (u(kTMImax)*255*-1

VIET = minlUhel
a
(kT) = -minlUhel

naklonu
+ ukT)=0
Sumacni élen PSD alg. =0
Kalmanova filtrace
7 "

[ vyresetovani motord |

o
Anao

Motory vpfed
Rychlost motaru = pwmvalue
I

L . Me
¢‘
| pwmvalue= (u(kT ¥Umax)*255 _.q

r-p10t0r5f_w_ad
Rychlost motard = pwmvalue

Data z gyroskopu
+
Komplementarni filtr

1
Viypaocet akéniho zasahu
u(kT) PSD algoritmem z
vystupu soustavy yikT)

Me

KOMEC

Obr. 2.22 — Vyvojovy diagram algoritmu balancovani
Vypocet dat z akcelerometru a gyroskopu proveden dle principu Vv kapitolach 1.3.1 resp.
1.3.2, k ptepoctu z uhlové rychlosti gyroskopu na uhel natoceni gyroskopu bylo pouzito
numerické nédhrady integrace, konkrétné¢ bylo pouzito lichobéznikové pravidlo popsané v
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kapitole 1.5.1. Dale probiha filtracni ¢ast, ve které jsou data z akcelerometru odfiltrovana
Kalmanovym filtrem a poté i s daty z gyroskopu odfiltrovana komplementarnim filtrem.
Odfiltrovana data od Sumu y ‘(KT) jsou pouzita pro vypocet ak¢niho zasahu u(kT) diskrétnim
PSD algoritmem na obr. 2.23.

E min=E_akt:

E_akt=W-uhel wychyleniZ; //e=w-v regqulatni odchylka

3 =5 + ((E_akt+E min) f2):// realizace sumy 5 ¢lenu PSD red.

U=kp*E_akt+T/Ti*5+Td/T*(E_akt-E_min) ://rovnice PED
Serial.println(U);

Obr. 2.23 — Realizace PSD algoritmu jazykem C

Nejprve se ulozi do minulé regula¢ni odchylky regula¢ni odchylka aktualni a je realizovan
posun o jeden cyklus zpét. Poté je vypoctena aktualni regulaéni odchylka zavisla na zadané
hodnoté w(kT) a aktualnim vystupu soustavy Y(KT). Vypocet aktualni regula¢ni odchylky
spolu srealizaci sumy S sumaéniho ¢lenu je vyuzit pro samotny vypocet akéniho zasahu
rovnici pro PSD regulator dle rovnice (21), s konstantami k,, Ty a Tp. Sumacni ¢len je
realizovan numerickou nédhradou, konkrétné lichob&znikovym pravidlem. Je-li vypocten
aktualni akcni zéasah, lze pfistoupit kfizeni rychlosti a sméru otdceni motort. Dle
(ARDUINO, 2012), 1ze motory fidit pomoci PWM pinti na desce Arduino Uno, které
nabyvaji hodnot 0-255 pro 0-100 % vykon zafizeni. Tedy na obr. 2.24 pomoci vyrazu pro

¢islo pinu umoznujici PWM modulaci vlozime hodnotu PWM v rozmezi 0-255.

analogiirite (pin, hodnotaPWM)
Obr. 2.24 — Rizeni PWM modulaci

Nyni je nutné realizovat pfevod akcniho zadsahu na PWM hodnotu, je zvolena maximalni

hodnota ak¢niho Unay, ktera bude uré¢ovat maximalni hodnotu PWM dle obr 2.25.

[r'-l}j Friy

- [r"-'?:lﬂx

Obr. 2.25 — Maximalni hodnota ak¢éniho zasahu
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Pro kladny ak¢ni zasah mensi neZ Unax je hodnota PWM vypoctena dle rovnice (2.3)

PWMhodnota = [MJ -255 (2.3)

max

Je-li hodnota u(kT) mensi jak Unax, vyjde vZdy ¢islo mensi nez jedna tzn. do PWMhodnota se
vlozi fidici impulz pro motory mezi 0-255. Pro hodnotu u(kT) > Unax je do hodnoty PWM
vlozen maximalni impulz pro otaceni motort PWMhodnota= 255. Hodnota Unax je zvolena
vzhledem k realnému modelu balanéniho robota a to na tak velkou hodnotu, aby robot byl
schopny vybalancovat velky naklon pfi vychyleni soustavy z rovnovazného stavu. V mezich
mezi U(kT) a Umax je fizeni rychlosti motorti ponechano na PSD regulatoru a nad touto hranici
jsou motory buzeny maximalnim signdlem PWM pro stabilizaci velkého naklonu. Pro
zaporny akéni zasah vétsi nez -Unax je PWMhodnota vypoétena dle rovnice (2.4) a stejného
principu jako u kladného akéniho zasahu, jen s rozdilem ptevedenim na kladné ¢islo.

PWMhodnota = (%J .255-(-1) (2.4)

max

Pro realizaci sméru ota€eni je vyuzita samotnd hodnota akéniho zasahu, jelikoz akéni
zasah pusobi proti vychylovani soustavy Ize z n¢j ur¢it smér ota€eni motorti a to jednoduse,
je-li u(kT)>0 motory vpied nebo u(kT)<0 motory vzad.

Kviili zlepSeni stability byl zvolen minimalni tthel vychyleni, pro ktery je nutny zasah,
motord, tedy je-li hodnota y(kT) mensi jak zvoleny minimalni thel hodnota akéniho zasahu
u(kT) je vynulovana. Hodnota minimalni thlu byla zvolena na 0,5°, tzn. fidici systém
v rozsahu vychyleni od 0,5° do -0,5° (tzv. pasmo stability) nevysila povely motorim pro
stabilizaci.

Vypoétena PWMhodnota pro fizeni rychlosti a sméru otaceni motori je odeslana
jednotlivym motortim, které¢ udrzuji stabilitu systému. Zdrojovy kdéd balan¢niho algoritmu

uveden v ptiloze A.

2.5.2 Algoritmus jizdy

Pro algoritmus fizeni robota v prostoru je dulezité ziskat informaci z ultrazvukového
senzoru o piekazkach pred robotem, a ptfipadného otaceni se robota. Pro algoritmus jizdy je
defaultné pouzit algoritmus balancovéni, jak uvadi obr. 2.26, ve kterém musi dojit ke

zmeénam, aby robot vykazoval autonomni charakter a dokazal se sam pohybovat v prostoru
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anedochazelo k narazim do piekdzek a nasledného jeho padu. Rizeni sméru robota je
zalozeno na vstupni zddané¢ hodnoté, kterda ovliviiuje jeho nachylnost k jizdé. K tomuto
zjisténi prispél balan¢ni algoritmus, ve kterém se pii vychyleni robota dochazi k jeho
stabilizovani pomoci motori a robot se pohybuje smérem vychyleni robota k dosazeni
stability. Pro algoritmus jizdy je dle tohoto zjisténi pouzita zadana nastavena na hodnotu
w(kT)= -1, tato hodnota zajisti plynuly chod robota vpted. Zménou zadané hodnoty lze
dosahnout pozadovaného sméru jizdy robota, nebo rychlosti zvySenim na vétsi hodnotu tzn.

pro vétsi vychylku je potfebna vétsi rychlost motorti k docileni Zadané hodnoty.

Inicializace proménych
Inicializace knihoven
Inicializace pinu Arduina
Inicializace senzoru
&

Kalibrace senzord

Ne:
<[ kT}=-Umax a ulkT <>

||::-wm'.fa lue= [u(kTWUmax)*255%-1

(kT}= minUhe
a
KT} = -minUhe]

Ne

Data z akcelerometru
Prepocet na Uhel
naklonu
P

Kalmanova fitrace
¥

Data z gyroskopu ‘
¥

Komplementarni fitr
T

Data ultrazvuk
Ffepocet na vzdlenost

u(kTy=10

Sumacni élen PSD alg. 5 =0 Stabilni = FALSE
Stabilni = TRUE
[

Anope
[ Wyresetovani motord |

F i
pwmvalue= (u(kTHUmax)*255 Ang

Motory vpred
¥ Rychlost motord = pwmvalue
Wiypocet akcniho
zazahu u(kT) PSD _MNe
algoritmem z vystupu A

soustavy v(kT)

¥
wikTh=-1

Motory vzad
Rychlost motord = pwmvalue

WikT) = 50°
nebo
(kT) = -50°

Ne

Ano

Obr. 2.26 — Vyvojovy diagram algoritmu jizdy
Robot tedy stale udrzuje smér jizdy vpred s témét konstantni rychlosti. Na zacatku programu

by mélo dojit k piepoctu na vzdalenost k nejbliz§imu objektu pifed robotem z dat

ultrazvukového senzoru, V nasledujicich krocich programu je rozhodnuto o mozné kolizi
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s objektem a vyvola se funkce na zménu sméru oto¢ se(). Tato funkce oto¢i robota o predem
definovany thel. Funkce je zalozena na diferencidlnim fizeni motorli, oba motory se toci
stejnym smérem a dochazi tak ke kruhovému pohybu, tedy rotaci celého robota kolem osy Y.

Pro otoceni o 90°, by se funkce oto¢ se() fidila dle rovnice (2.5) a programova realizace

V kédu pro Arduino je zobrazena na obr. 2.27:

T Zass
cas=2 =2 _083 (2.5)
v, 50,684

Kde cas je casova hodnota zpozdéni v sekundach na obr. 2.27, zajistujici béh motord po
: i oo T N , . - 1 .
celou dobu realizace otaceni 0 5 r tedy 90°, zménou této hodnoty lze vypocitat jakékoliv

casové zpozdéni pro potiebny thel natoceni s maximalnim vykonem motort V;.

Fiotocéni se
digitallWrite(d, HIGH):
digitalWrite (5, LOW):
digitallWrite(&, HIGH):
digitallWrite (7, LOW):
analogirite (10,255) ;
analogirite (11,255) ;
delavicas)

Obr. 2.27 — Realizace otaceni robota v jazyce C pro Arduino

Zménou zadané hodnoty z 0 na -1°, pfidanim funkce otoc¢ se() a zjistovanim piekazek

pied robotem lze tohoto robota s takto navrzenymi zménami uvazovat jako autonomniho

1 —> - -
S :
) — [

El=

| b

(SHI=

Obr. 2.28 — Autonomni pohyb robota v prostoru
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robota s nezavislym pohybem V prostoru zobrazenym na obr. 2.28 a fizenym fidicim
systtmem na zdkladé navrzeného algoritmu jizdy. Naprogramované funkce a video

balancujiciho robota jsou na CD v pftiloze C.

2.6 Nastaveni regulatoru

Po praktické konstrukci balan¢niho robota mohlo byt pfistoupeno k nastaveni PSD
regulatoru. PSD regulator uruje akéni zasah z méfenych dat odfiltrovanych od Sumu
a statického driftu gyroskopu. K nastaveni regulatoru byla zvolena metoda nastaveni dle
Zieglera-Nicholse, popsana v kapitole 1.4.2. Na obr. 2.29 je reakce balan¢niho robota
na kritické zesileni rox = 0,09, které bylo ziskano experimentalné, tzn. hodnota zesileni byla
ménéna, dokud redlna soustava nekmitala s konstantni amplitudou a konstantni kritickou
periodou kmitd Ty = 0,2625 s. Podle kritického zesileni rog a kritické periody Ty dle tab. 1.2,
byly vypoéteny optimalni konstanty PSD regulatoru, které jsou vyc¢isleny v tab. 2.2.

Tab. 2.2 — Konstanty PSD regulatoru

P 0,054
S 0,1312
D 0,0328
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Obr. 2.29 — Vystup realné soustavy pro nastaveni PSD regulatoru

2.6.1 Testovani balan¢niho algoritmu s PSD regulitorem

Pro navrZzeny balan¢ni algoritmus byl navrzen pokus pro otestovani stabilizace.

Balan¢ni robot s vhodnym nastavenim pro PSD regulator byl otestovan na neklouzavém
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povrchu tedy koberci, kvili korekci a doladéni konstant pro stabilizaci. Robot s timto
nastavenim byl stabilni, ov§em obcas dochazelo k jeho padu, a proto byla upravena konstanta
S, aby se predeslo nezddoucimu padu robota. Sumacni konstanta PSD reguldtoru byla
zvétSena na hodnotu S = 0,9312, timto zvétSenim byla piiznivé ovlivnéna schopnost robota
predejit padu. Pii dal§im testovani byl robot ponechidn v rezimu stabilizace, aby byla
vyzkousena jeho schopnost pfesného balancovéni, ani po hodiné¢ chodu robota nedoslo
k padu. Timto bylo ziskano ptfesné nastaveni PSD regulatoru pro stabilizaci robota a byl
uspesné splnén hlavni cil prace. Obr. 2.30 znazoriiuje dlouhodobou stabilizaci robota pii
balancovani navrzenych konstantaich PSD regulatoru a fidiciho algoritmu balancovani
v predeslé kapitole. V casech cca 10, 17 a 26 sekund byl robot vychylen ze stabilni polohy
abyla sledovana jeho odezva na poruchovy impulz a rychlost stabilizace na obr. 2.30.
Z vyslednych dat je patrné, ze pfi regulaci byla priimérna odchylka od stabilni polohy cca 4°.
Robot se po celou dobu testovani udrzel v pracovni poloze a po vychyleni byl stabilizaénim

algoritmem uveden zpét do stabilni polohy s primérnou dobou regulace 7 sekund.

]
1

! ! ! | !
0 7 14 21 28 35 s 42

i
[==]

Obr. 2.30 — Zaznam o balancovani robota

Nastaveni regulatoru je dostatené citlivé pii reakci na chybovy signdl 1 na zménu zadané

hodnoty. Funkce balan¢niho algoritmu byla ovéfena a potvrzena jeho funk¢nost.

66



2.7 Pouziti robota

Model vytvoreny pro tuto praci je experimentalni robot slouzici pro dalsi rozvoj této
problematiky a sam o sob&é nema zadné rozsifené specialni funkce. Balan¢ni robot by mohl
pro které je vhodné uzké a malé télo robota s flexibilnim podvozkem s moznosti
diferencialniho fizeni podvozku. Hlavni vyhodou balan¢niho robota jsou tedy jeho minimalni

pozadavky na velikost pracovniho prostoru.

2.7.1 Hlidaci robot

V praxi asi nejvice pouzitelny by se zdal hlidaci nebo strazny robot, ten by se skladal
Z odolného téla robota a senzorického systému. Pro detekci osob by byl implementovan
infracerveny senzor pro detekci tepelného zafeni lidského téla, dale pak zvukovy a kamerovy
pozorovaci systém pro detekci piekdzek a hrozeb. Kamerovy systém by sledoval pohybujici
pfedméty a na tyto predméty upozorioval nadfazeny systém. Hlidaci robot by byl bezdratove
spojen s hlavnim nadfazenym vyhodnocovacim systémem, ten by ovladal jednotlivé hlidaci

roboty.

2.7.2 Robot v domacnosti
Robot pomahajici v domacnosti, by byl navrZzen jako pomocnik, napf. noSeni
zavazadel na svém vrcholu téla. Robot by musel mit velice dobfe propracovany regulator,

nejspise zalozeny na umélé neuronové siti kvili zménam parametrd robota pfi pieneseni

A%

vvvvvv

plnéni tkolu nesmi ohrozit ¢i omezit clovéka. Nevyhodou dvoukolového robota v soucasné
dobé v domécnosti je nemoznost piekonani schoddl, pro takto navrzené systémy by se mohla
kolem schodl postavit lavka kopirujici tvar a stoupani schodli a robot by se po ni mohl
pfesunovat mezi podlazimi. Pro interakci s ¢lovékem, Ize robota vybavit hlasovym modulem

pfijimacim hlasové povely.

2.7.3 Prohledavaci robot

Robot by mél témét stejnou senzorickou vybavu jako mé hlidaci robot, jen by jeho
uloha byla jind. Robot by se specializoval na vyhledavani objekti nebo urCitych struktur

V mistnosti nebo v jiném prostredi.
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2.7.4 PoZarni robot

Pozéarni robot vybaven senzorickym systémem, obsahujici infracervené senzory pro
detekci vysokych teplot a koufové senzory, pro detekci chemickych latek vznikajicich pfi
hoteni. Mobilita robotu zajistuje oproti statickym protipozarnim senzorim moznost pokryti
vetsi plochy a moznost reakce na dynamické zmény ¢i moznost okamzitého zésahu hasicim

pristrojem umisténym v téle robota.
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3 ZAVER

Hlavnim cilem prace byl navrh a realizace nestabilniho dvoukolového podvozku
robota.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. V teoretické ¢asti je popsana
reSerSe zadaného tématu a teoretické znalosti diilezité pro ndvrh a realizaci balan¢niho robota,
zalozeném na principu inverzniho kyvadla. Byla provedena matematicko-fyzikalni analyza
inverzniho kyvadla a pomoci Lagrangeovych rovnic odvozena pohybova rovnice dynamiky
inverzniho kyvadla. Pfi ndvrhu fidiciho systému bylo vyuzito diskrétniho systému
automatického tizeni zalozenym na PSD regulatoru s navrzenym diskrétnim algoritmem pro
fizeni stabilizace a pohybu robota. V této ¢asti jsou popsany filtracni metody, které patii mezi
nejdilezitéjsi casti fidiciho systému balanéniho robota.

V praktické ¢asti je popsana realizace navrzeného dvoukolového podvozku, tedy
navrzené¢ho balan¢niho robotu. Pro realizaci bylo vyuZito cenové dostupnych senzort,
akcnich prvku a fidici jednotky Arduino Uno S mikrokontrolérem firmy Atmel. Z popsanych
soucasti pouzitych pro konstrukci robota byl robot fyzicky realizovan na obr. 2.17, po fyzické
konstrukci a oziveni vSech soucasti robota bylo pfistoupeno K zpracovani a filtraci dat ze
senzorll robota, které jsou pro praci zasadni. Z pouzitych filtraénich metod se osvédcil
komplementarni filtr. Po ziskani potfebnych dat byl navrzen a naprogramovan algoritmus
PSD regulatoru a byl realizovan budici signal pro fizeni stejnosmérnych motord. Nastaveni
parametrl PSD regulatoru bylo provedeno metodou Zieglera-Nicholse na realné soustave.

V této praci byl navrzen a realizovan senzoricky systém se zvolenymi filtracnimi
metodami, fyzicka konstrukce robota, fyzicka konstrukce fidiciho systému se softwarové
feSenym PSD regulatorem a navrhem algoritmii pro balancovani a fizeni pohybu robota.
Navrzeny fidici algoritmus by mél umoznovat robotu tyto schopnosti:

e Balancovani okolo zadané pozice

e Schopnost pohybu robota vpied a vzad

e Otaceni robota o pevné definovany thel

e Autonomni pohyb robota v prostoru

e Vyhybani se piekdzkam
Vyhodnocenim experimentem bylo dosazeno pfiznivych vysledkli pfi balancovani robota
Vv prostoru okolo zéddané hodnoty 0°, robot pfi této ¢innosti osciluje okolo zddané hodnoty.

Vychylenim ze stabilniho stavu je dosazeno pojezdu robota smérem vpied a vzad. Pii

69



testovani funkce pro otoceni - oto¢ se(), bylo dosazeno otaceni robota o zvoleny thel, jelikoz
kola robota se otaceji protismérné, nedochazi tak k vychylovani robota a ten je pfi otaceni
stabilni.

Pro budouci vyuziti robota v praxi je mozné jej vybavit specidlnimi zafizenimi a
senzorickym systémem a pouzit jej jako hlidaciho, prohleddvaciho, pozarniho nebo robota

Vv domacnosti.
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Priloha A — Zdrojovy kod
#include "12Cdev.h"
#include "MPUG6050.h"
#include <math.h>
#define M1 _pl 4;//piny pro ovladani motorii
#define M1_p2 5;
#define M2_p1 6;
#define M2_p2 7;
#define Enable_A 2;
#define Enable B 3;

#if 2CDEV_IMPLEMENTATION == 12CDEV_ARDUINO_WIRE
#include "Wire.h"
#endif

MPUG6050 accelgyro;
const int ACC_X=A0; //piny pro ¢teni analogovych hodnot z akcelerometru
const int ACC_Z=Az2;

intl6_tgx, gy, gz = 0.0;

double cas=0;

float gy_uhel=0.0;

float T, T1, T2=0.0;

float gy_min = 0.0;

float gyro_celk_uhel = 0.0;

//pouzité promeénné pro akcelerometr
intacc_x_raw=0,acc_y raw=0,acc_z_raw=0;
double center_x=0,center_y=0,center_z=0;
double acc_y=0.0,acc_x=0.0,acc_z=0.0;
float radian = 0.0;

double uhel_vychyleni= 0.0;
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double uhel_vychyleni2=0.0;

double a=0.98;

//proménné pro Kalmanuv filtr

double Kalman_filtr_akcelerace=0;
double K=0.9,P=0.9,0=0.1,R=1;
double prumer_min=0,prumer_akt=0;
double Kalman_filtr_gyroskop=0;
double K1=0.9,P1=0.9,Q1=0.1,R1=1;
double prumer_min1=0,prumer_akt1=0;
//proménné pro PID resp. PSD regulator
double kp=0.054,Ti=0.9312,Td=0.0328;
double W=0; //zadana hodnota

double E_min=0, E_akt=0;

double U=0; //ak¢ni zasah

float Umax=10;

float S =0;

int min_uhel = 2;// minimalni Ghel kdy se nic ned¢la
int pwmvalue = 0;

#define OUTPUT_READABLE_ACCELGYRO
#define LED_PIN 13

bool blinkState = false;

//hlavni nastaveni programu

void setup() {
pinMode(10,0UTPUT);
pinMode(11,0UTPUT);
pinMode(4,0UTPUT);
pinMode(5,0UTPUT);
pinMode(6,0UTPUT);
pinMode(7,0UTPUT);

#if I2CDEV_IMPLEMENTATION == 12CDEV_ARDUINO_WIRE
Wire.begin();
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#elif 12CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_BUILTIN_FASTWIRE
Fastwire::setup(400, true);

#endif

Serial.begin(115200);//rychlost seriové linky

analogReference(EXTERNAL);//referen¢ni napéti 3,3 V

accelgyro.initialize();

pinMode(ACC_X,INPUT);//pin bude povazovan za vstupni

pinMode(ACC_Z,INPUT);

/[cteni hodnoty z pinu akcelerometr pro kalibraci

center_x = (double)analogRead(ACC_X) * 3.3 /1023;

center_z = (double)analogRead(ACC_Z) * 3.3/ 1023;

Serial.printIn(*"Testing device connections...");

Serial.printin(accelgyro.testConnection() ? "MPUG6050 connection successful” :
"MPUG6050 connection failed");

pinMode(LED_PIN, OUTPUT);

//Havni smycka programu
void loop() {
cas=millis();
T1=cas/1000;
/Inacteni hodnot z akcelerometru
acc_x_raw = analogRead(ACC_X);
acc_z_raw = analogRead(ACC_2Z);
/lprepocet na realne g
acc_x = ((double)acc_x_raw * 3.3/ 1023 - center_x ) /0.8;
acc_z = (((double)acc_z_raw * 3.3/1023 - center_z )/ 0.8)+1;
radian=acc_x/acc_z;
uhel_vychyleni=atan(radian)*180.0/(1*P1);//prepocet na stupne
/I Serial.print("akcelerometr :  *);
/I Serial.print(uhel_vychyleni);



/[Kalmanova filtrace akcelerometr
P=P+Q;
prumer_akt=prumer_min+K*(uhel_vychyleni-prumer_min);
K=P/(P+R);
P=(1-K)*P;
Kalman_filtr_akcelerace=prumer_akt;
prumer_min=prumer_akt;

/I Serial.print("Kalmanacc ");

/[ Serial.print(Kalman_filtr_akcelerace);

Ilgyroskop
accelgyro.getRotation(&gx, &gy, &gz);
gy +=904,8173913;
gy=gy/131;
//delay(20);
#ifdef OUTPUT_READABLE_ACCELGYRO
//Serial.print("gyro : ");
//Serial.print(gy);
/[Serial.print(" ");
#endif
/Ivypocet integralu pres lichobeznikove pravidlo
gy_uhel=T*((gy+gy_min)/2);
gy_min = gy;
9y=0;
#ifdef OUTPUT_BINARY_ACCELGYRO
Serial.write((uint8_t)(gy >> 8)); Serial.write((uint8_t)(gy & OxFF));
#endif
blinkState = !blinkState;
digitalWrite(LED_PIN, blinkState);

/lkomparacni filtr slouceni hodnoty gyro + acc

uhel_vychyleni2 = a*(uhel_vychyleni2+gy uhel) + (1-a)*Kalman_filtr_akcelerace;

A-4



Serial.print(uhel_vychyleni2);
Serial.print("  ");

/[P1D regulator

E_min=E_akt;

E akt=W-uhel _vychyleni2; /[e=w-y

S =S + ((E_akt+E_min)/2);
U=kp*E_akt+T/Ti*S+Td/T*(E_akt-E_min);//rovnice PSD
Serial.printin(U);

/I vypis hodnot

/I Serial.print(" ");

/[ Serial.print(" ");

/I Serial.print(" gyroskop : ");
/I Serial.printin(gyro_celk_uhel);

/I Serial.print("  [°]; ");

/[ Serial.print("  perioda: ");

/I Serial.printin(T*1000);

/I Serial.printIn("* [ms]™);

if(U>Umax)//kladny

pwmvalue=255;

if(U<-Umax)//zaporny

pwmvalue=255;

1

if(uhel_vychyleni2 > 5 && uhel_vychyleni2 < -5){//zaporny
pwmvalue= 255;

}

1l

1f(U<Umax && U>0.0){//Kladny ak¢ni zasah
pwmvalue= (U/Umax)*255;

}
if(U>-Umax && U<0.0){//zaporny
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pwmvalue= (U/Umax)*255*-1,
}
if(uhel_vychyleni2 < min_uhel && uhel_vychyleni2 > -min_uhel)
{

uU=0;

S=0;}

/l[pwm pin 10 a 11

//vynulovani vsech motoru
digitalWrite(4, LOW);,
digitalWrite(5, LOW);
digitalWrite(6, LOW);
digitalWrite(7, LOW);

if(U > 0.0){

/Imotory vpred
digitalWrite(4, HIGH);
digitalWrite(5, LOW);
digitalWrite(6, LOW);
digitalWrite(7, HIGH);
analogWrite(10,pwmvalue);

analogWrite(11,pwmvalue);

ky

if(U < 0.0){

/Imotory vzad
digitalWrite(4, LOW);
digitalWrite(5, HIGH);
digitalWrite(6, HIGH);
digitalWrite(7, LOW);
analogWrite(10,pwmvalue);
analogWrite(11,pwmvalue);

}
T=T1-T2;
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T2=T1,

}

//Konec programu, zpét na zacatek cyklu
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Priloha B — Schéma Arduino Uno
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Priloha C - CD

Obsah adresare:

KadlecT KonstrukceARizeniNestabilnihoPodvozkuMobilnihoRobotu_LH_2014.pdf —
vlastni text prace v souboru pdf.
SloZka software:

Balan¢ni robot .pde — zdrojovy kod balanéniho robota

Funkce oto¢ se().pde — funkce otacejici robota

Funkce hledej ptekazku().pde — funkce hledajici prekazku

Balan¢ni robot.avi — video balancujiciho robota v prostoru



